Laser Proximity Scanner - Mechanics by Kočí, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
LASEROVÝ PROXIMITNÍ SKENER - MECHANIKA  
LASER PROXIMITY SCANNER - MECHANICS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc.MARTIN KOČÍ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc.Ing.LUDĚK ŽALUD, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí techniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Kybernetika, automatizace a měření
Student: Bc. Martin Kočí ID: 83598
Ročník: 2 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Laserový proximitní skener - mechanika
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s principy měření vzdálenosti v robotice. Seznamte se podrobně s TOF (Time of Flight)
principem měření vzdálenosti s využitím laserového paprsku. Seznamte se podrobně s předloženým
snímačem (IFM O1D105) a proměřte jeho charakteristiky. Navrhněte a realizujte vlastní mechanizmus
pro vychylování tohoto skeneru ve dvou osách a mikroprocesorový systém pro digitalizaci a zpracování
původně analogových dat tohoto senzoru. Ověřte funkci.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dle vlastního literárního průzkumu a doporučení vedoucího práce.
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 25.5.2009
Vedoucí práce: doc. Ing. Luděk Žalud, Ph.D.
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 3 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Ústav automatizace a měřicí techniky 
 
Laserový proximitní skener - mechanika 
diplomová práce 
 
Studijní zaměření:  Kybernetika, automatizace a měření  
Student:   Martin Kočí 
Vedoucí práce:  doc. Ing. Luděk Žalud, Ph.D. 
 
Abstrakt : 
V dnešní době se často při navigaci, mapování a lokalizaci objevuje potřeba být 
schopen proměřit okolí ve třech rozměrech. Přístroje pro měření ve třech rozměrech 
jsou však velmi nákladné. Tato práce se zabývá návrhem levné varianty 3D 
proximitního skeneru založeného na laserovém snímači vzdálenosti firmy 
ifm electronics. K tomuto snímači byl vytvořen mechanismus k vychylování 
měřicího paprsku dvěma směry pomocí zrcátka. K vychylovacímu mechanismu byl 
vytvořen řídicí obvod založený na mikroprocesoru AVR ATmega48. Úkolem 
řídicího obvodu je natáčet zrcátko požadovaným směrem, převádět původní 
analogový výstup snímače na číselnou hodnotou, která je společně s nastaveným 
směrem vychýlení paprsku odeslána po sériové lince do počítače. V mikroprocesoru 
je nahrán program pracující na principu supersmyčky. V další části práce jsou 
zobrazeny výsledky měření, při kterých se testovala kvalita polohování  a možnosti 
měření různých objektů. Skener je schopný měřit v horizontálním úhlu v rozsahu 
téměř 360° s krokem 0,9° a ve vertikálním úhlu s rozsahem 80° s krokem 0,8°. 
Skener měří rychlostí 30 bodů za sekundu a maximální měřitelná vzdálenost je 10m. 
 
Klíčová slova: 3D měření, laserové měření, proximitní skener 
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Abstract: 
At the present time is often at navigation, mapping and localization requesting be 
able measure surroundings in three dimensions. But measuring instruments for 3D 
measuring are too expensive. This thesis deals with design of low-cost 3D proximity 
scanner based on laser distance sensor ifm electronics O1D105. For this sensor was 
made mechanics, which deflects laser beam in two directions. The mechanics 
of scanner is controlled by control circuit based on microcontroller AVR ATmega48. 
The roles of control circuit are turning by mirror in requested direction and convert 
analog output of sensor to digital, which is sent with axes to PC.  To the 
microcontroller is uploaded program working on principle of super loop. In the next 
part of thesis are shown results of measurements, which demonstrate quality of 
positioning mechanics and possibility measurements of different objects. The 
scanner is able measures in horizontal angle with range nearly 360 degrees and step 
0.9 degree and vertical angle with range 80 degrees and step 0.8 degree. The scanner 
measures with frequency 30 points per second and maximal measurable distance is 
10 m. 
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1. ÚVOD 
V době robotizované výroby a robotizovaného průzkumu neznámého 
či nebezpečného prostředí, je nutné automaticky zjišťovat informace o okolí robota. 
Bez těchto informací by nebylo možné zabezpečit správnou funkci robota 
a v některých případech ani bezpečný provoz. Pro detekci překážek a případné 
měření vzdálenosti mezi robotem a překážkou jsou určeny proximitní snímače. 
Proximitní snímače jsou z drtivé části bezkontaktní, to znamená, že k detekci 
překážky nepotřebují fyzický kontakt s překážkou. Fyzický kontakt je nahrazen jinou 
vazbou. Tato vazba může být realizována elektromagnetickým polem, 
elektrostatickým polem, zvukovým vlněním nebo pomocí světelného záření.  
Tyto senzory existují v obrovském počtu variací. Jsou mezi nimi snímače, 
které měří vzdálenost s vysokou přesností, avšak jen v malém rozsahu vzdáleností. 
Nebo snímače měřicí v širokém rozsahu vzdáleností a měřicí nejen v ose měření, 
ale i v určitém pásmu kolem. Každá z těchto variant a jejich kombinací má své 
výhody a nevýhody. Různorodost možností jejich použití je obrovská, a každý typ 
snímače si zde najde své uplatnění. 
 Úkolem této práce je navrhnout proximitní skener založený na měření 
vzdálenosti pomocí doby letu světelného paprsku. Tento proximitní skener by měl 
být schopen proměřit okolí robota ve dvou osách. Pomocí měřicích souřadnic 
a naměřených dat, by poté mělo být možné vytvořit 3D model okolí skeneru.  
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2. PROXIMITNÍ SNÍMAČE 
2.1 INDUKČNÍ SNÍMAČE 
Indukční snímač obsahuje elektromagnetickou cívku, která se využívá 
k detekci přítomnosti vodivého kovového materiálu. Snímač nedokáže detekovat 
nekovový materiál. Indukční proximitní snímače využívají oscilátoru tlumeného 
vířivými proudy. Tento typ snímače obsahuje cívku, oscilátor, spínací obvod 
a výstupní obvod. Oscilátor je pomocí indukčnosti a kapacity vyladěn tak, 
aby produkoval radiové frekvence. Elektromagnetické pole produkované oscilátorem 
je vyzařováno skrz cívku ven z čela snímače. Obvod má nastavenu zpětnou vazbu 
z pole tak, aby se oscilace udržovaly. Když do elektromagnetického pole snímače 
vstoupí objekt z kovového materiálu, začnou v tomto objektu proudit vířivé proudy. 
To způsobí zatížení snímače, pokles amplitudy oscilátoru a elektromagnetického 
pole. Jak se objekt přibližuje ke snímači, vířivé proudy narůstají a s nimi i zatížení 
snímače a následně pokles amplitudy oscilátoru. Spínací obvod sleduje amplitudu 
oscilátoru. Když se cíl oddaluje, vířivé proudy klesají a amplituda oscilátoru opět 
narůstá. Při dvouhodnotovém výstupu je spínací obvod nastaven na určitou hodnotu 
amplitudy a při přechodu přes tuto hranici se přepne. Z amplitudy kmitů můžeme 
usuzovat vzdálenost objektu od čela snímače. Některé snímače mohou mít měřený 
rozsah rozdělen po velmi malých úsecích a se změnou amplitudy je přepínat. Hlavní 
nevýhodou indukčních snímačů je necitlivost na nekovové materiály a malý rozsah 
měření. Ani u kovových materiálů není vše jednoznačné, každý kov má různý vliv na 
elektromagnetické pole indukčního snímače[6].  
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 12 
 
Obr.1.Indukční snímač vzdálenosti [6] 
 
2.2 KAPACITNÍ SNÍMAČE 
Kapacitní měření vzdálenosti vyžaduje 3 základní komponenty: 
- sondu která využívá změny kapacity ke snímání vzdálenosti od cíle. 
- elektroniku, která převádí tyto změny kapacity na změny napětí 
- zařízení k indikaci a /nebo zaznamenávání výsledku napěťových změn 
 
Každá tato součást má kritický vliv na spolehlivost a přesnost  měření. Geometrie 
sondy, velikost citlivé části a mechanická konstrukce má vliv na rozsah, přesnost 
a stabilitu. Sonda vyžaduje budící obvod, který vytváří proměnné elektrické pole, 
díky kterému je snímána kapacita. Elektronika budícího obvodu má zásadní vliv při 
určování rozlišení systému a musí být dobře navržena. V koncovém stupni systému 
se provádí měření napětí. Osciloskopy, voltmetry a systémy pro shromažďování dat 
musí být důkladně vybrány pro každou aplikaci. 
Při předpokladu zachování konstantní velikosti senzoru, cíle a materiálu 
dielektrika (vzduch), je jedinou proměnnou při výpočtu kapacity deskového 
kondenzátoru velikost mezery. Při zachování tohoto předpokladu bude budící 
elektronika navržena tak, aby předpokládala, že veškeré změny kapacity jsou 
výsledkem změny velikosti mezery.  
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Obr.2.Kapacitní snímač vzdálenosti [6] 
 
Elektronika je pak kalibrována, tak aby změny napětí na výstupu byly 
proporcionálně úměrné změnám kapacity. Běžná citlivost je 1V/100 μm. Při 
cejchování přesnosti musí být elektrické pole ze sondy obsaženo v prostoru mezi 
snímací zónou snímače a měřeným objektem. Kdyby se elektrické pole mohlo dostat  
k dalším objektům nebo do dalších zón, byla by změna pozice ostatních objektů 
považována za změnu pozice měřeného objektu. K zamezení rozptylu elektrického 
pole se používá metoda zvaná ohraničení. Sonda se ohraničí tak, že se zadní strana 
a boky citlivé části senzoru obklopí dalším vodičem, který je držen na stejném 
napěťovém potenciálu jako citlivá část. Protože mezi citlivou částí a ohraničením 
není napěťový rozdíl, nevzniká mezi nimi žádné elektrické pole. Díky tomu žádný 
další vodič vedle nebo za sondou neovlivňuje elektrické pole citlivé části. Elektrické 
pole je ovlivňováno pouze z přední části snímače, tedy pouze v oblasti měření. 
Při výběru sondy pro určitou aplikaci je primárně uvažována velikost 
měřeného objektu. Pokud je elektrické pole senzoru zaostřeno, je závislé na velikosti 
a tvaru senzoru. Minimální průměr cíle pro standardní kalibraci je 30% průměru 
citlivé oblasti.  
Rozsah ve kterém sonda měří je závislý na ploše senzoru. Větší plocha 
znamená větší rozsah. Budící obvod je přesně navržen na přesnou kapacitu senzoru. 
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Proto musí být menší snímač značně blíž k cíli, aby se dosáhlo požadované velikosti 
kapacity. Elektronika je nastavitelná během kalibrace, ale jen v omezeném rozmezí. 
V průmyslové praxi může nastat požadavek na to, aby byl cíl měřen zároveň 
několika sondami. Aby se elektrická pole jednotlivých sond neovlivňovaly, musí být 
vyzařování z každé sondy synchronizováno.  
Elektrické pole vyzářené ze sondy hledá vodivý povrch. Pokud je tedy měřený objekt 
z vodivého materiálu, není měření ovlivňováno materiálem objektu ani jeho 
tloušťkou. Povrchová úprava měřeného objektu však měření ovlivňovat může. Pokud 
bude povrch měřeného objektu hrbolatý, budou kapacitní sondy měřit průměrnou 
vzdálenost povrchu cíle v poli snímače. 
Kapacitní sondy jsou často používány k měření pozice vodivých objektů, ale mohou 
stejně dobře měřit přítomnost, hustotu, tloušťku a pozici nevodivých materiálů. 
Nevodivé materiály jako plast mají permitivitu odlišnou od vzduchu. Vložením 
nevodivého materiálu do mezery mezi sondu a referenční pevný cíl, se změní 
kapacita v závislosti na tloušťce, hustotě a pozici materiálu. 
Jelikož není vždy možné mít referenční cíl před sondou, využívá se rozptylu 
elektrického pole. Pokud není přímo před sondou vodivý povrch , elektrické pole 
senzoru se stočí zpět do pouzdra snímače. Pokud je nevodivý materiál vložen do 
blízkosti sondy, jeho dielektrikum změní toto stočené pole a může být měřen 
nevodivý materiál [5]. 
2.3 ULTRAZVUKOVÉ SNÍMAČE (SONARY) 
 Sonary využívají k měření ultrazvuk. Sonary používají v různých aplikacích různé 
frekvence, například podvodní sonary mohou používat frekvence vhodné pro přenos 
ve vodě, kdežto pozemní sonary používají frekvence vhodné pro vzduch. Pozemní 
snímače většinou používají ultrazvukové frekvence nad hranicí lidské slyšitelnosti. 
Ultrazvukové senzory byly pravděpodobně nejpoužívanějšími senzory na 
komerčních robotech pracujících v budovách a výzkumných robotech. Jsou to aktivní 
snímače, které vysílají zvuk a měří dobu, za kterou se vrátí odražený zvuk.  
Doba letu (time of flight) je spolu s rychlostí zvuku v určitém prostředí dostatečnou 
informací k výpočtu vzdálenosti objektu. Ultrazvuk je běžný z několika důvodů. 
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V polovině 80. let, Hans Moravec udělal působivou navigaci robota s použitím 
prstence sonarů. Prstencová konfigurace pokrývala 360° kolem robota v polárním 
diagramu. Tento prstenec byl vyvinut jedním z prvních výrobců mobilních robotů, 
Denning Robotics, a od té doby jsou ultrazvukové prstence bez ohledu na výrobce 
často nazývány “Denningovy prstence“. Ultrazvukový měnič může být veliký 
a tenký zhruba jako dolarová mince a skládat se z tenké kovové membrány, která 
vytváří ultrazvuk. Zvuk pak může být slyšitelný jako slabý cvakající šum. Mezitím je 
nastaven časovač a membrána se zastaví. Membránou pak hýbe odražený zvuk. 
Tento pohyb je zesílen a pak naprahován. Když je přijatý signál příliš slabý, snímač 
předpokládá, že přijatý zvuk je šum a ignoruje ho. Když je signál dostatečně silný, 
časovač je zastaven a udává dobu letu . 
K naměření správných hodnot, je potřeba vědět jak se vysílají zvukové vlny. 
Ve skutečnosti zvukový paprsek vytváří mnoho sekundárních zvukových vln, které 
působí v různých místech prostoru kolem snímače. Sekundární zvukové vlny se 
nazývají postranní laloky. Většina robotických systémů předpokládá, že je za měření 
odpovědný pouze hlavní (centrální) lalok. Šířka hlavního laloku je často 30° do 
vzdálenosti 5 metrů. Nicméně v praxi potřebují pohybliví roboti zareagovat na 
překážky na vzdálenost 0,3-3 metru. Mnoho algoritmů uvažuje šířku laloku 
v závislosti na prostředí a aplikaci pouze 8°- 15°. Intenzita hlavního laloku určuje 
maximální rozsah měření. V ideálním vnitřním prostoru může sonar měřit v rozsahu 
nad 8 metrů, ve volném prostředí však může sonar měřit maximálně v rozsahu 
3 metrů. Maximální limity rozsahu závisí na snímači a prostředí, ale minimální 
nikoli. Ultrazvukové snímače mají mrtvou dobu ihned po vyslání zvukové vlny, 
v době kdy se zastavují vibrace membrány. Snímač je tedy neschopný snímat objekty 
v blízké vzdálenosti, protože snímání odraženého zvuku v době, kdy se membrána 
ještě nezastavila je nespolehlivé. Bez ohledu na maximální měřené pásmo a šířku 
laloku, rozděluje většina počítačových programů oblast snímanou sonarem do tří 
oblastí. První oblast je spojená s rozsahem snímání. Je to oblouk, protože objekt od 
kterého se zvuk odrazil může být kdekoli v laloku. Tento oblouk má určitou šířku, 
protože tu jsou chyby měření a rozlišení. Šířka oblasti 1 je tolerance. Oblast 2 je 
oblast, která je prázdná. Pokud by tato oblast nebyla prázdná, byl by rozsah snímače 
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kratší. Oblast 3 je oblast teoreticky pokrytá ultrazvukem, ale je neznámo, zda je 
zaplněná nebo prázdná, protože je ve stínu oblasti 1. Oblast 4 je mimo rozsah 
ultrazvuku a je z hlediska měření nezajímavá. 
Ačkoli jsou ultrazvukové snímače levné, rychlé a mají široké pásmo, mají 
mnoho nedostatků a limitů, které si musí konstruktér uvědomit. Ultrazvukové 
snímače spoléhají na odraz a jsou citlivé na zrcadlový odraz. Zrcadlový odraz je, 
když zvuková vlna narazí na povrch v ostrém úhlu a vlna se odrazí pryč od snímače. 
Ideálně mají všechny objekty rovný povrch kolmo ke snímači, ale to se samozřejmě 
stane málokdy. Aby byl problém horší, odražený signál se může odrazit od druhého 
objektu a tak dále, dokud se náhodou nějaká energie nevrátí ke snímači. V tomto 
případě doba letu neodpovídá skutečné vzdálenosti. Avšak i při ostrých úhlech je 
povrch obvykle hrbolatý dostatečně na to, aby se část energie vrátila zpět. Dalším 
problémem, který může nastat je zkrácení. Vzhledem k tomu, že sonar má 30° úhel 
pohledu, zvuk se šíří v 30° pásmu. Pokud není překážka kolmo ke snímači, jedna 
strana laloku dosáhne objektu první. Většina softwaru předpokládá, že naměřené 
hodnoty jsou podél osy zvukové vlny. Robot poté dostává chybná data. 
Zrcadlový odraz není jenom sám o sobě zdrojem chybného měření, může způsobit 
další chyby v prstencových senzorech. Předpokládejme že sonary vysílají ve stejnou 
dobu. Dokonce i když se jejich laloky nepřekrývají, nějaká část se může zrcadlově 
odrazit a dostat se na přijímač jiného sonaru. Přijímací sonar není schopen rozeznat 
rozdíl mezi přijatým signálem z cizího a svého zdroje. Tento zdroj chyb se nazývá 
přeslech, protože se zvukové vlny kříží. Většina robotů vysílá v jednom okamžiku 
v pevném vzoru čtyř senzorů, vždy jeden z každého kvadrantu. To pomáhá 
s přeslechy, ale není to úplné řešení. Pokud může být změněna frekvence a rychlost 
vysílání, pak mohou být použity některé sofistikované metody. 
Jednou z metod eliminace falešných hodnot je zprůměrňovat 3 hodnoty z každého 
senzoru. Tato metoda je poměrně běžná na čistě pohyblivých robotech. Další 
přístupy k úpravě hodnot jsou problematické a používají metodické úvahy vedoucí 
ke zlepšení hodnot [1].  
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Obr.3.a) vícenásobný odraz,   b) zrcadlový odraz,  c) zkrácení 
2.4 OPTICKÉ SNÍMAČE 
2.4.1 Intenzita odrazu 
Snímače optické intenzity odrazu jsou oblíbené senzory s velkým počtem 
modelů a různými pracovními rozsahy. Mnoho z těchto snímačů má nastavitelný 
rozsah, který je nastaven potenciometrem na krytu senzoru. Při jednom nastavení je 
u některých snímačů dosažitelný jen určitý úsek uvedeného rozsahu snímače a ten se 
pomocí nastavení může posouvat v rámci uvedeného rozsahu. Některé senzory 
nemají výrobcem specifikovanou minimální měřitelnou vzdálenost. Dále tu jsou 
verze snímačů, které mají vedení z optického vlákna, které přenáší emitované 
a přijaté světlo do a z místa vzdálenějšího jak několik metrů. Ačkoli tato technika 
efektivně propojuje zářič a přijímač, vznikají při přenosu vláknem ztráty a úměrně 
těmto ztrátám se snižuje snímaný rozsah. Tyto senzory mají dobrou přesnost 
definovanou pro bílý povrch měřeného objektu. Při použití černého tělesa se 
výsledky velmi degradují. Jestliže je snímaný objekt neodrazivý nebo je osvícen 
okolním světlem, není vhodné věřit naměřené hodnotě vzdálenosti. V těchto 
případech mohou být snímače použity jako nekontaktní limitní snímače. Ovšem zde 
je jednodušší využít páru LED dioda, fotodioda, ale jeho výstup není lineární 
a pokud není záření modulováno, je náchylný na rušení okolním světlem [4]. 
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2.4.2 Triangulace 
 Snímač pracuje tak, že promítá světelný bod na měřený objekt a vstupní 
čočka promítá odražený paprsek na detektor. Jak se objekt přibližuje nebo oddaluje 
od střední vzdálenosti měření, pohybuje se odražený paprsek na detektoru. Ze známé 
ohniskové vzdálenosti čočky, rozlišení detektoru a pozice paprsku na detektoru, 
můžeme vypočítat vzdálenost objektu od snímače. 
Triangulační snímače jsou buď rozptylového nebo odrazivého typu. Potřeba 
dvou druhů snímačů plyne z různé odrazivosti materiálů. Lesklé materiály vyžadují 
snímače odrazivého typu a materiály, které rozptylují světlo vyžadují zase snímače 
rozptylového typu. Mnoho materiálů však světlo rozptyluje i odráží, pak se snímač 
vybírá podle intenzity přijatého světla.  
Triangulační snímače se skládají ze tří částí: zdroj světla, snímací část 
a elektronický procesor.  
 
 
Obr.4.princip triangulační metody 
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Obr.5.Vnitřní zapojení infračerveného snímače SHARP GP2D12 [8] 
 
Zdroj světla, obyčejně laserová nebo infračervená dioda se zaostřující 
optikou, promítá světelný paprsek na měřený objekt. V současnosti je 
nejoblíbenějším zdrojem světla levná, nízko výkonová 670nm laserová dioda 
s viditelným světlem. Optika zaostřuje paprsek na malý bod. Nejmenší velikost bodu 
je nastavena ve středu měřicího rozsahu. Směrem od tohoto středu se laser rozostřuje 
a bod se zvětšuje. Velikost bodu udává limit minimální velikosti měřeného objektu. 
Měřený objekt musí být větší jak velikost světelného bodu. 
Snímací část shromažďuje přijaté světlo a zobrazuje ho na detektor. Detektor 
pak dává procesoru údaj o pozici světelného bodu a ten pak může určit vzdálenost. 
Optických detektorů je velké množství, ale obyčejně je používán PSD detektor  
nebo pixelové pole. Každý z nich má výhody a nevýhody. 
PSD triangulační snímače využívají jednorozměrný analogový PSD detektor 
s proudovým výstupem na každém konci. Velikost proudu z každého výstupu je 
úměrná pozici světelného bodu na detektoru. Jednou z výhod snímačů založených na 
PSD je rychlost. Tyto snímače mohou měřit v řádu stovek kilohertz. Další výhodou 
je že detektor má vždy stejný výstup bez ohledu na intenzitě přijatého světla.  
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Avšak s poklesem intenzity přijatého světla vzniká problém s šumem, protože je 
těžké rozeznat přijatý světelný bod od šumu. Nevýhodou PSD detektorů je, že střed 
bodu určuje přímo detektor. Pokud se na detektoru objeví dva světelné body, 
detektor je bude považovat za jeden. 
Pixelová pole jsou uváděny jako digitální detektory, protože je výstup složen 
z diskrétních napětí, které reprezentují množství světla v každém pixelu detektoru. 
Pixelová pole vyžadují více zpracování než PSD a rychlost je menší. Pixelová pole 
však mají několik vlastností, které je pro triangulační snímače činí zajímavými. 
Schopnost zobrazit rozložení intenzity světla umožňuje měření složitějších objektů. 
V mnoha případech, jako jsou vlákna a průhledné materiály, je možnost projekce 
více bodů. A pixelová pole umožňují jejich jednotlivá zpracování a lepší vyhledání 
jejich středů [3]. 
 
2.4.3 Doba letu (TOF) 
Ve snímačích založených na době letu je vysílací jednotkou vyslán světelný 
pulz a světlo odražené od měřeného objektu je přijato přijímací jednotkou. Měřená 
vzdálenost od objektu je určená časem který pulz potřeboval k cestě od vysílače 
k objektu a zpět k přijímači. Metoda TOF je tedy založena na principu již 
využívaném u zvuku, tj. na měření doby td průchodu paprsku od vysílače k přijímači, 
která je při známé a konstantní rychlosti světla úměrná vzdálenosti, tj. td = 2R/c 
(R = hledaná vzdálenost mezi předmětem a senzorem, c = rychlost světla 3.108 m/s).  
Princip se na první pohled zdá triviální. Je vyslán impuls světla a změří se doba, 
za kterou se vrátí zpět na přijímač. Problém je však právě v přesném měření času, 
kde cca 6 ps (6 pikosekund = 0,006 nanosekund) odpovídá hloubce 1 mm. Z toho 
důvodu by bylo nutné zajistit opravdu velmi přesný a hlavně stabilní zdroj času pro 
měření vzdáleností s přesností alespoň 1 mm, což je v náročných průmyslových 
podmínkách velmi těžký úkol. Proto se využívá jiné veličiny, která je přesně spjatá 
s časem, ale umíme ji dostatečně přesně měřit. Je to změna fáze. Pokud je vysílané 
světlo ze zdroje záření (například LED diod nebo LASERu) modulováno konkrétním 
referenčním RF napěťovým signálem z oscilátoru, vykazuje na straně přijímače 
posuv fáze, který je úměrný hledané době td. Stačí tedy na straně přijímače provést 
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srovnání fáze referenčního RF signálu a příchozího světla a z rozdílu dále určit 
hledaný čas. Tato metoda se označuje jako CW-modulace (Continuous Wave 
Modulation = Modulace kontinuální vlny). Pro tuto metodu lze využít libovolnou 
vlnovou délku světla, téměř libovolný zdroj (např. LED nebo LASER) a je méně 
ovlivnitelná rušením. [9] 
 
 
 
PRINCIP 
SNÍMAČE 
VÝHODY NEVÝHODY 
fotoelektrické 
• snímá všechny druhy materiálů 
• dlouhá životnost 
• největší rozsah 
• velmi rychlá odezva 
• čočky náchylné na znečištění 
• rozsah snímání ovlivněn 
barvou a odrazivostí 
materiálu cíle 
indukční 
• odolný proti nepříznivému 
okolnímu prostředí 
• velmi předvídatelný 
• dlouhá životnost 
• snadná aplikace 
• omezení vzdálenosti 
 
kapacitní 
• detekce skrz některé nádoby 
• detekuje nekovové cíle 
• velmi citlivý na prudké změny 
okolí 
ultrazvukové • snímá všechny materiály 
• rozlišení 
• opakovatelnost 
• citlivý na změny teploty 
Tab.1. Vlastnosti různých principů snímání  [6] 
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3. PMD DETEKTOR 
Srovnání fáze referenčního RF signálu a příchozího světla lze realizovat 
několika způsoby“ 
a) Převedením světla na elektrický signál pomocí fotodiody  
a zjištěním posuvu fáze ve směšovači. 
b) Pomocí PMD detektoru, který převádí světlo na elektrický signál 
a zároveň již vyhodnocuje změnu fáze 
 
PMD detektory jsou realizovány v různých formátech od řešení s jedním 
pixelem po matice s malým, středním a vysokým rozlišením pro aplikace vyžadující 
více detailní data. Může být realizována velikost pixelu od 10 mikrometrů po 300 
mikrometrů a větší, a tak optimalizována pro určitou aplikaci. 
 
Obr.6.Možnosti srovnání fáze [9] 
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3.1 PRACOVNÍ PRINCIP PMD DETEKTORU 
Protože kompletní směšovací proces elektrického a optického signálu  
se odehrává v každém pixelu, jsou PMD elementy nazývány “chytré pixely“. 
 
Obr.7.Pixel PMD senzoru [2] 
 
 Na Obr.7 je jeden pixel PMD  senzoru. Je to pěti vývodový prvek s optickým 
vstupním oknem, které tvoří dvě průhledné modulační elektrody ve středu obrázku. 
Fotocitlivé fotobrány jsou izolovány od substrátu tenkou oxidovou vrstvou. Brány 
jsou vodivé a průhledné pro přijímané světlo. Nalevo a napravo jsou čtecí diody, 
které jsou připojeny na čtecí obvod. V PMD pixelu může být pohyb generovaných 
nosičů náboje kontrolován přivedením referenčního signálu na modulační brány. 
Tento způsob může ovlivňovat pohyb náboje doleva nebo doprava. Distribuce 
potenciálu na povrchu je ovlivňována těmito push-pull napětími vytvářejícími 
“dynamickou skluzavku“ generovaných nábojových nosičů. Když je příslušné světlo 
konstantní a modulace je obdélníkový signál se střídou 50%, tak se generované 
nábojové nosiče  v modulační periodě pohybují doleva a doprava shodně. Jestliže je 
dopadající světlo modulováno obdélníkovým signálem, a není zde fázové zpoždění 
mezi modulačním světlem a detektorem, pak všechny nábojové nosiče jsou 
přesunuty na jednu z diod. Pro ostatní fázové zpoždění, modulace světla a jeho 
fázové zpoždění  má při porovnání s elektrickým referenčním signálem za výsledek 
rozdíl mezi napěťovými výstupy. Tento rozdíl na výstupech přímo závisí na fázovém 
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zpoždění mezi světlem a pixelovou modulací. Z tohoto rozdílu lze vypočítat 
vzdálenost mezi senzorem a měřeným objektem [2]. 
 
Obr.8.Princip detekce fázového posuvu 
 
3.2 ANALÝZA AUTOKORELAČNÍ FUNKCE  
Při výpočtu vzdálenosti mezi objektem a snímačem je autokorelační funkce 
elektrického a optického signálu analyzována algoritmem fázového posuvu. Použitím 
4 vzorků A1,A2,A3 a A4 součtu výstupních napětí v jedné periodě vysílaného 
signálu (každý posunutý o 90°) a vypočítáním následujícího vztahu může být získána 
fáze, která je přímo úměrná vzdálenosti. 
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K fázovému posuvu mohou být získány navíc dvě další hodnoty. První je amplituda 
přijatého signálu. 
( ) ( )
2
2
42
2
31 AAAAa
−+−=                         (4.2) 
Druhá hodnota je offset vzorků, reprezentující šedotónovou hodnotu každého pixelu. 
4
4321 ∑ ∑∑∑ +++=b                 (4.3) 
 
Vzdálenost od objektu je dána vztahem (4.4). Například při modulační frekvenci 
20 MHz je vlnová délka 15 m. Maximální vzdálenost je polovina vlnové délky 
protože aktivní osvětlení musí pokrýt vzdálenost dvakrát (z vysílače k objektu a zpět 
k detektoru). 
mod4 f
cd π
ϕ⋅=         (4.4) 
3.3 POTLAČENÍ OKOLNÍHO SVĚTLA 
Ve většině venkovních aplikací je sluneční záření mnohem jasnější než aktivní 
osvětlení. To má dva negativní důsledky.  
- narůstá šum 
- senzor může být zahlcen slunečním zářením 
 
Částečné řešení je v použití spektrálních filtrů a zábleskového režimu. Zábleskový 
režim je výhodný i z energetického hlediska, jelikož vyzařujeme vysoký výkon po 
velice krátkou dobu. Zmíněné optické filtrování  a zábleskové světelné zdroje však 
nemohou dostatečně potlačit vliv dopadajícího slunečního záření. Zbylé rušivé světlo 
může senzor po typickém integračním čase stále zahltit, což může vést ke snížení 
přesnosti nebo selhání pixelu. Navíc tu jsou další zdroje rušení. Speciálně pro 
polovodiče nevyhnutelné vnitřní proudy, které mohou mít značný vliv hlavně při 
vyšších teplotách. Základem  rozšíření inteligentních optických senzorů je možnost 
zkombinování senzoru se speciálním obvodem integrovaným na čipu. Přídavný 
obvod pro okamžité potlačení  okolního světla ke zlepšení dynamického pásma PMD 
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detektoru se nazývá SBI (Suppression of background illumination). Využití této 
speciální čtecí techniky dovoluje přesné 3-D měření i při velkém okolním osvětlení 
a vysokých teplotách. Proto je tento princip klíčovou vlastností. Aby obvod 
eliminoval náboj generovaný okolním světlem, připojí na čtecí terminály opačný 
náboj o velikosti náboje, který je shodný na obou čtecích stranách.. V PMD 
detektoru se pak tedy zachovává pouze rozdíl nábojů, který je směrodatný pro 
výpočet vzdálenosti [2]. 
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4. KOMERČNĚ VYRÁBĚNÉ SKENRY 
3D laserové skenery se v dnešní době hojně využívají při geodetickém 
mapování. Jako zástupce lze vyjmenovat Z+F imager5006, Leica geosystems 
HDS600, Faro LS 420 , DeltaSphere-3000IR a Surphaser 25HS.[13]  
Z Obr.9 a Obr.10 je vidět, že se v této kategorii skenerů používá podobný princip 
vychylování laserového paprsku. Tyto komerčně vyráběné skenery na rozdíl od 
vyvíjeného skeneru využívají laser třídy 3, který již může být zraku nebezpečný. 
Vyšší výkon laseru je však pro tyto skenery nutný, jelikož se jejich měřicí rozsahy 
pohybují v řádu desítek až stovek metrů.  
Pro robotické a průmyslové použití se vyrábějí spíše 2D skenery. V průmyslu 
se tyto skenery používají hlavně k bezpečnostním účelům, kdy detekují objekty 
v nebezpečné zóně a ke skenování objektů na pásovém dopravníku. 
Mezi hlavní výrobce patří firmy Hokuyo a Sick s řadou laserových měřicích 
systémů LMS.  
Výrobky firmy Sick mají různé šířky měřeného prostoru, od 70° (LMS 400) 
přes 180° (LMS 200) až po 360° (NAV). Velká šířka měřeného prostoru je, 
ale vykoupena rychlostí skenování. LMS 400 je schopné skenovat s frekvencí nad 
180 Hz, kdežto NAV pouze rychlostí 15 Hz.  
 
  
Obr.9.Surphaser 25HS [14] Obr.10.DeltaSphere-3000IR [15] 
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LMS 100 LMS 200 LMS 400 NAV 
Obr.11.Produkty firmy SICK [www.sick.com] 
 
Výrobky firmy Hokuyo řady LX jsou zaměřeny na použití v robotice, měřicí 
rozsahy se pohybují v řádu metrů, šířka měřeného pásma je mezi 240° a 270° 
a rychlost skenování v řádu desítek Hz.  
 
  
UTM-30LX UHG-08LX UBG-04LX URG-04LX 
Obr.12.Produkty firmy Hokuyo [www.hokuyo-aut.jp] 
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5. SNÍMAČ IFM O1D105 
Snímač ifm O1D105 je laserový snímač vzdálenosti založený na měření doby 
letu pomocí PMD detektoru. 
 
Vlastnosti snímače ifm O1D105 : 
• měří vzdálenost v rozsahu 0.2 až 10m 
• generuje dva výstupní signály 
Oba tyto výstupy mohou být konfigurovány jako limitní spínače. 
Druhý výstup však může být nastaven i jako analogový spojitý výstup 
a to buď jako proudový výstup 4-20mA nebo jako napěťový výstup 0-10V. 
• Snímač má měřicí frekvenci 1-33Hz, s rostoucí frekvencí však klesá přesnost. 
 
 
 
 
 
Obr.13.Vnitřní konstrukce snímače ifm O1D105  
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6. NAMĚŘENÉ CHARAKTERISTIKY SNÍMAČE 
6.1 MĚŘENÍ PŘESNOSTI SNÍMAČE 
Převodní charakteristika snímače byla při měření v továrním nastavení dle 
Obr.14 . 
 
Obr.14.Tovární nastavení snímače 
 
Měřicí frekvence byla nastavena na 33Hz, což je maximální snímací rychlost 
snímače. Snímač byl napájen napětím 24V ze stabilizovaného zdroje AUL 310, 
výstupní proud byl měřen multimetrem Agilent 34401A a referenční vzdálenost byla 
měřena pomocí ocelového svinovacího metru. Jako bílé pozadí byla použita bílá 
krabice a jako hnědé pozadí lepenkové krabice v přírodní barvě. 
Při továrním nastavení je teoretická závislost výstupního proudu na 
vzdálenosti dána vztahem 
 
[ ]cmmAllI :4016,04
1000
420 +⋅=+−⋅=      (6.1) 
 
, kde I  je výstupní proud a l  měřená vzdálenost. Potom je možné vypočítat 
vzdálenost z naměřené hodnoty proudu pomocí vztahu 
 
[ ]mAcmIl :
016,0
4−=         (6.2) 
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Obr.15.Chyba proudového výstupu snímače ifm 01D105 při použití bílého pozadí 
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Obr.16.Chyba proudového výstupu snímače ifm 01D105 při použití hnědého pozadí 
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Příklad výpočtu chyby 
[ ]cmmAcmlIlll snsn ,:016,0
4 −−=−=Δ ,    (6.3) 
 
kde je lΔ  chyba naměřené vzdálenosti, nl vypočítaná vzdálenost, sl vzdálenost 
získaná z ocelového měřítka a nI  naměřená hodnota výstupního proudu snímače. 
 
Naměřené chyby vykazovaly při několika po sobě následujících měřeních 
určitou závislost na vzdálenosti. Naměřené závislosti se skoro překrývají. Pouze 
modrá charakteristika naměřená na bílém pozadí se v počátku liší od ostatních. 
To bylo zřejmě způsobeno nízkou teplotou snímače při začátku měření. Z grafu je 
vidět, že s rostoucí vzdáleností a dobou měření se již naměřené hodnoty přibližují 
k ostatním. Z podobnosti naměřených průběhů se dá usuzovat, že se nejedná 
o náhodnou chybu, proto by bylo možné tuto chybu korigovat při následném 
zpracování. Hodnoty zobrazované na displeji snímače se od hodnoty získané 
z ocelového měřítka lišily pouze v milimetrech, naměřené chyby však dosahují 
hodnoty několika centimetrů. 
6.2 MĚŘENÍ DYNAMICKÝCH VLASTNOSTÍ SNÍMAČE 
Jelikož je žádoucí využít maximální rychlosti měření snímače, bylo nutné 
zjistit s jakou frekvencí je snímač schopen měřit a za jakou dobu je schopen vystavit 
odpovídající napětí na výstup. K tomuto účelu byl vytvořen přípravek, který se 
skládal ze stejnosměrného motoru, optické brány a stínítka. Principielní uspořádání 
je na obrázku Obr.17. Stínítko je ve tvaru kruhu s dvěma vykrojenými protilehlými 
čtvrtinami. Tím je dosaženo stejné doby, po kterou měřicí laser prochází vykrojenou 
částí (měřená vzdálenost větší jak 10m) a doby, kdy se laser zobrazuje na stínítku 
(měřená vzdálenost 30cm). Velký rozdíl v měřených vzdálenostech byl zvolen 
z důvodu velké změny výstupního napětí snímače, čímž se omezil vliv šumu. Díky 
dvěma vykrojením je dosaženo čtyř změn měřené vzdálenosti během jedné otáčky 
stínítka. Jako referenčního snímače otáčení bylo použito optické brány. Výstupy 
optické brány a snímače vzdálenosti byly připojeny na osciloskop. Paprsek snímače 
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vzdálenosti byl umístěn tak, aby se zobrazoval na spojnici středu stínítka a optické 
brány. Toto nastavení je důležité kvůli současné změně měřené vzdálenosti a výstupu 
optické brány. Pomocí změny velikosti napětí přiváděného na stejnosměrný motor 
byla měněna úhlová rychlost otáčení stínítka a pomocí osciloskopu a výstupu optické 
brány byla měřena frekvence změn měřené vzdálenosti. Při měření bylo pomocí 
porovnání náběžných a sestupných hran optické brány a výstupu snímače zjištěno, 
že snímač vystavuje naměřenou hodnotu na výstup se zpožděním 30 až 60 ms. 
Při rychlosti změny měřené vzdálenosti vyšší jak 17 Hz, tedy snímač vystavoval na 
výstup hodnotu, která již ve chvíli vystavení nebyla platná. Při rychlosti změny 
měřené vzdálenosti vyšší jak 20 Hz, již snímač přestával některé změny 
zaznamenávat. 
 
 
 
Obr.17.Uspořádání při měření rychlosti snímání 
 
Obr.18.Praktické uspořádání při měření 
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7. MECHANICKÁ ČÁST SKENERU 
Jelikož použitý laserový snímač vzdálenosti O1D105 firmy ifm electronics 
měří vzdálenost pouze v jednom bodě, je nutné proměřit měřený prostor bod po 
bodu. Proto bylo třeba navrhnout mechanismus, který by měnil směr měření ve dvou 
osách.  
7.1 POŽADAVKY NA VYCHYLOVACÍ MECHANISMUS 
Na vychylovací mechanismus je požadavek na větší rozsah měření 
v horizontálním úhlu než v úhlu vertikálním. Tento požadavek souvisí se 
zamýšleným použitím skeneru v robotice, kde je třeba, aby měl robot informace 
hlavně o překážkách v jeho úrovni avšak v širokém úhlu kolem něj. Proto se často 
používá pouze vychylování paprsku v jedné (horizontální) ose. Mapování okolí 
robota v jedné rovině je postačující v prostředí s rovnou zemí a vysokým stropem. 
V členitém terénu či těsných prostorech je však žádoucí možnost měřit ve větším 
vertikálním úhlu. Jelikož se mohou v cestě vyskytnout díry či nízký strop.  
Ale i v náročném terénu postačuje 90° vertikální rozsah. Pro horizontální úhel však 
může být požadován rozsah 270° a více.  
 Aby bylo možné skener prakticky použít pro mapování okolí robota, je třeba, 
aby se prostor kolem robota proměřil v rozumném čase. Proto je nutné, aby byly 
pohony vychylovacího mechanismu schopny rychle vychýlit laserový paprsek 
požadovaným směrem. Rychlost vychylovacího mechanismu musí být 
několikanásobně rychlejší než je rychlost měření snímače. Je totiž nutné, aby v době 
měření snímače již paprsek směřoval požadovaným směrem a teprve se do tohoto 
směru nepřesouval. 
Potřebnou vlastností vychylovacího mechanismu musí být přesnost 
 a opakovatelnost směru vychýlení paprsku. Aby byl mechanismus schopen nastavit 
stejné úhly i po restartu zařízení musí být poloha pohonu přesně dána řídícím 
signálem nebo musí existovat možnost natočit pohon do známé počáteční pozice a od 
ní polohu odvozovat.  
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7.2  KONCEPCE CELÉHO MECHANISMU 
Změna směru měření může být realizována změnou natočení samotného 
snímače. Použitý snímač má díky krytu vyrobeného z masivního kovu znatelnou 
hmotnost a tedy i moment setrvačnosti. Pro rychlé a přesné polohování snímače by 
musely být použity silné pohony. Dalším úskalím tohoto použití je poměrně tuhý 
přívodní kabel snímače. Při větších úhlech natočení by tento kabel mohl způsobovat 
problémy. 
Proto byl zvolen druhý přístup, při kterém je snímač uložen do pevné polohy 
a směr paprsku je měněn pomocí zrcátka. Zrcátko s plochou srovnatelnou s velikostí 
optického vstupu snímače má mnohonásobně nižší hmotnost než celý snímač. 
Pro změnu natočení zrcátka tak může být použito menších a rychlejších pohonů.   
 
 
Obr.19.Mechanické uspořádání laserového skeneru 
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Hlavním prvkem skeneru je jeho kostra, která tvoří stojan pro jednotlivé části. 
Kostra je vyrobená z hliníkového L profilu o straně 40mm a tloušťce materiálu 2mm. 
L profil byl vybrán z důvodu nízké hmotnosti, dobré tuhosti a snadné montáži.. 
Pomocí L profilu je snadné dosáhnout ve spojích pravých úhlů. Dostatečná tuhost 
kostry je nutná k udržení snímače a zrcátka v definované vzájemné poloze.  
K horizontální části kostry je pomocí kovových distančních sloupků připevněn 
krokový motor. K tomuto účelu jsou v kostře vyvrtány otvory pro hřídel krokového 
motoru a otvory pro distanční sloupky, tak aby rozměrově a polohově odpovídaly 
otvorům v přírubě krokového motoru. 
Druhou důležitou částí mechanismu je sub-šasi viz Obr.20., které nese část 
pro vychylování paprsku ve vertikální rovině. Toto vychylování je realizováno 
pomocí hliníkového U profilu, který má na jedné straně otvory pro hřídel 
servomotoru a jeho uchycení a na druhé straně malý otvor pro osu zrcátka.  
 K zrcátku jsou připevněny 3 kovové tyčky, z nichž jedna je vpravo 
a odpovídá ose otáčení zrcátka a zbývající dvě jsou vlevo a jsou použity k uchycení 
zrcátka k hřídeli servomotoru. Tyto dvě tyčky mají rozteč dle použitého nástavce 
servomotoru, avšak musí být umístěny symetricky k ose otáčení zrcátka. Tyčka 
vpravo je zesílena pomocí teplem smršťovací bužírky. Pomocí ní, je dosaženo 
shodného průměru osy a otvoru v hliníkovém profilu a zároveň je snížen hluk díky 
přerušení spojení kov-kov. 
 
  
Obr.20.Sub-šasi 
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 Součástí sub-šasi je ještě cuprextitový disk, který slouží k určení natočení 
zrcátka viz kapitola 7.4, a šroub spojující U profil s diskem v jejich středu. Tento 
šroub tedy přestavuje hřídel sub-šasi shodnou s horizontální osou otáčení zrcátka.  
 Sub-šasi je poté uloženo přes axiální ložisko na kostru a šroub sub-šasi je 
spojen pomocí spojky s hřídelí krokového motoru. Kvůli snadnějšímu spojení je 
průměr šroubu sub-šasi volen shodný s průměrem hřídele krokového motoru. Jako 
spojky hřídelí bylo použito části svorkovnice pro kabely s průřezem 16mm2.  
 Snímač je připevněn k horní části kostry pomocí závitových tyčí, které jsou 
podepírány hliníkovým U profilem viz obr.Obr.21. Z důvodu shodného místa odrazu 
paprsku pro různá natočení zrcátka se musí osa hřídele krokového motoru shodovat 
s paprskem laserového snímače a zároveň musí tento paprsek protínat vertikální osu 
otáčení zrcátka. Uchycení snímače na závitových tyčích umožňuje nastavení 
vzdálenosti mezi snímačem a kostrou, tak aby byly zmíněné podmínky splněny. 
Poloha snímače na závitových tyčích je dána polohou matic umístěných na závitové 
tyči mezi snímačem a nosníkem. Kolem montážních otvorů snímače jsou 
hexagonální zahloubení, do kterých matice přesně zapadá. Při nasunutí snímače na 
nastavovací matice je tedy poloha nastavovacích matic zablokována a tím i poloha 
snímače. Snímač je již pouze nutné z druhé strany zajistit pomocí plíšku a dvou 
matic. Jednotlivé části kostry skeneru jsou přesně zobrazeny v PŘÍLOHA 1. 
 
 
 
 
Obr.21.Držák snímače 
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Obr.22.Praktická realizace 
7.3 VÝBĚR MOTORŮ 
Při výběru motorů se muselo postupovat od zrcátka postupně dál, protože 
pohon natáčející zrcátko se stává zátěží pro motor pohybující celým sub-šasi.  
Na pohon natáčející zrcátkem ve vertikálním směru byl požadavek na 
minimální hmotnost a vysokou rychlost. Od tohoto pohonu se naopak nepožadovala 
velká síla a velký rozsah natočení.  
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Obr.23.Úhel natočení paprsku 
 
Velký rozsah natočení zrcátka není požadován také díky tomu, že změna 
vychýlení vychýleného paprsku odpovídá dvojnásobku natočení zrcátka díky součtu 
úhlu natočení zrcátka (α) a úhlu odrazu (β) viz Obr.23. Pro tuto úlohu se tak stal 
vhodným modelářský mikro servomotor HS-55 firmy Hitec. 
Pro natočení v horizontálním směru bylo potřeba pohonu, který je schopen 
velkého úhlu natočení s dostatečnou přesností a rychlostí. Těmto požadavkům dobře 
odpovídá krokový motor, který je schopen otáčení v neomezeném úhlu. 
Při osmitaktním řízení je většina krokových motorů schopna kroku o úhlu 0,9°. 
Hlavním kritériem pro výběr určitého typu krokového motoru byl statický moment, 
maximální rychlost krokování a velikost motoru. Z návrhu vertikálního 
vychylovacího mechanismu byl možný odhad hmotnosti. Z hmotnosti a rozložení 
jednotlivých částí byl vypočten moment setrvačnosti. Při výpočtu momentu 
setrvačnosti vychylovacího systému byly jednotlivé prvky mechanismu 
aproximovány na výpočetně mnohem méně náročné útvary jako válec rotující kolem 
své geometrické osy či rotující prstenec. Jednotlivé prvky se pak od sebe prakticky 
lišily jen hmotností a poloměrem.  
 
rychlost bez zátěže 60° /0,17 s 
moment síly 1,1 kg cm-1 
rozsah natočení 40° / 400 μs 
hmotnost 8 g 
Tab.2. Hlavní parametry servomotoru HS-55 při napájení 4,8V 
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Statický moment 
[Nm] 
Zbytkový moment 
[Nm] 
Moment setrvač. 
rotoru [g cm2] 
Hmotnost 
[kg] 
0,29 0,018 24 0,18 
Tab.3. Hlavní parametry krokového motoru SX16-0503 
 
Jediný prvek, který nemohl být považován za rotující kolem své geometrické osy byl 
servomotor. Proto byl moment setrvačnosti servomotoru přepočítán pomocí 
Steinerovy věty. Pomocí požadované rychlosti motoru byl vypočten odhad nutného 
momentu síly motoru. Odhad momentu síly byl roven 0,11Nm. S ohledem na 
výkonovou rezervu byl jako pohon pro horizontální natočení zvolen krokový motor 
SX16-0503 s udávaným statickým momentem 0,29Nm. 
 
 
Obr.24.Momentová charakteristika motoru SX16-0503 s jednotkou CD20M a 
napájecím napětím 35VDC, modrá sériově, červená paralelně [12] 
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7.4 NASTAVENÍ POLOHY ZRCÁTKA 
Aby byla zajištěna opakovatelnost nastavení úhlu naklopení je třeba mít pohon, který 
nastavuje svou polohu absolutně a nebo pohon, který nastavuje svou polohu relativně 
vzhledem k referenční poloze.  
Pro natočení polohy ve vertikálním směru je použito modelářského  
servomotoru. Servomotor je pohon, který svou polohu nastavuje absolutně. Žádaná 
poloha mu je zadávána pomocí střídy řídícího obdélníkového signálu s frekvencí 
50Hz. Šířka kladného pulzu 1500μs odpovídá střední poloze motoru a šířky pulzů 
1100μs a 1900μs odpovídají krajním polohám. Změna šířky pulzu o 400μs odpovídá 
změně úhlu natočení o 40°. Servomotor obsahuje vlastní regulační obvod, který 
udržuje polohu motoru na žádané hodnotě. Pokud není servomotor příliš zatížen, je 
možné předpokládat, že natočení servomotoru odpovídá žádanému natočení. 
Pro natáčení v horizontálním směru je použit krokový motor, u kterého je 
situace odlišná. U krokového motoru samotného lze pouze z počtu kroků zjistit 
o kolik se pootočil, nikoli však odkud a kam. Situace je ještě složitější ve chvíli, kdy 
je systém spuštěn a na motor se vyšle první pulz. V té chvíli není známo, která 
statorová cívka je neblíže pólovému nástavci rotoru. V závislosti na tom, který 
pólový nástavec je nejblíže nástavci spínané cívky krokového motoru, se motor může 
posunout o jeden či dva kroky ve správném směru, nebo ve špatném směru. 
Teprve při druhém pulzu lze říci, že se motor posunul o jeden krok správným 
směrem. Proto je krokový motor relativní pohon a pokud je třeba, aby se 
mechanismus po zapnutí vždy nacházel v přesně definované pozici nebo mít kontrolu 
správnosti krokování, je nutné k motoru vytvořit zpětnou vazbu. 
 Při návrhu skeneru byla zpětná vazba vytvořena dvěma postupy. 
První odzkoušenou možností bylo použití dvou disků vyrobených z cuprextitu. 
Spodní disk byl připevněn ke kostře skeneru a horní disk byl součástí sub-šasi. 
Vzájemná poloha disků tedy odpovídala natočení mechanismu v horizontální rovině. 
Vytvoření spojitého měření vzájemné polohy či měření mnoha diskrétních poloh na 
těchto discích by bylo náročné. Proto byl spodní disk rozdělen do pěti segmentů 
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(referenční poloha, pravá a levá strana a dvě mezní oblasti). Segmenty byly na disku 
vytvořeny odleptáním mědi z hraničních oblastí a připojeny k mikroprocesoru. 
Na horní disk byl připevněn pružný kontakt a napětí 5V. Disky byly od sebe 
odděleny ložiskem, avšak pružný kontakt se stále dotýkal spodního disku. Systém 
těchto disků tedy fungoval jako mechanický přepínač. U tohoto řešení však bylo 
problémem vytvořit dostatečně malý referenční segment a kontakt. Při poloměru 
disku 50 mm a kroku motoru 0,9° se okraje disků vzájemně posunou o méně jak 
0,8 mm, proto by ke kontaktu muselo docházet na oblasti menší jak 0,8 mm. 
Proto byl navrženo nové řešení založené na optickém principu. Toto řešení 
využívá jednoho disku rozděleného na poloviny s různým poloměrem a optické 
brány viz Obr.25. Disk je opět součástí sub-šasi a optická brána je připevněna ke 
kostře skeneru. Optická brána je umístěna, tak aby část disku s větším poloměrem 
přerušovala optickou vazbu a část disku s menším poloměrem nikoli.  
 
 
 
 
Obr.25.Disky 
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Obr.26.Pohled na sub-šasi shora 
 
Princip funkce je naznačen na Obr.27. Výstup optické brány odpovídá straně 
na kterou je mechanismus natočen, nikoli však přesnou polohu. Informace o přesné 
poloze je získána ve chvíli, kdy se změní výstupní hodnota optické brány. V té chvíli 
víme, že se sub-šasi pootočilo zleva doprava nebo obráceně v závislosti na tom, 
jak se změnila výstupní hodnota optické brány. Tento přístup se od předchozího liší 
tím, že zde není nulová referenční poloha. 
 
 
Obr.27.Praktická ukázka detekce natočení 
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Obr.28.Detail optické brány a disku 
 
Hranice změny poloměru disku sub-šasi rozděluje horizontální rozsah 
natočení na dvě poloviny a při hledání referenční polohy je možné nalézt buď první 
pozici vpravo nebo vlevo v závislosti na směru otáčení. Jelikož sestupná hrana 
výstupního signálu odpovídá přechodu zleva doprava a vzestupná naopak, není 
problém určit aktuální pozici. Od první detekce hrany se úhel natočení sub-šasi 
počítá z počtu kroků vykonaných po detekci hrany. Následné detekce hran slouží 
jako kontrola správnosti nastavování polohy.  
7.5 ZRCÁTKO 
Při prvních měřeních se ukázalo zrcátko jako kritická část skeneru. 
V ideálním případě by mělo zrcátko odrážet veškerou energii dopadajícího světla 
a nerozptylovat jej. 
V prvním typu skeneru bylo použito čtvercové skleněné zrcátko s hranou 
2 cm. Skener s tímto zrcátkem správně snímal objekty s difúzním povrchem a při 
kolmém úhlu dopadu paprsku. V případech, kdy byl objekt hladký a paprsek dopadal 
na objekt v ostrém úhlu, skener selhával. Malá velikost zrcátka zřejmě způsobovala 
problémy ve chvíli návratu světelného paprsku od měřeného objektu, jelikož světlený 
paprsek odražený od objektu již není paprskem, ale spíše svazkem odražených 
paprsků s různými směry odrazu. K zajištění dobré kvality měření je nutné zachytit 
co možná největší množství odražených paprsků, čím menší zrcátko je použito, tím 
menší množství světla je možné odrazit zpět do snímače. Jelikož má snímač 
čtvercový optický vstup s hranou 3 cm, je zjevné, že zrcátko odráželo zpět do 
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snímače jen zlomek možného přijatého světla. Je třeba mít také na mysli, 
že s naklopením zrcátka se zmenšuje aktivní výška jeho plochy. 
Proto bylo vyrobeno větší sub-šasi umožňující použití většího zrcátka. Nově 
použité zrcátko bylo obdélníkového tvaru o rozměrech 4x5 cm a bylo umístěno na 
výšku. Větší výška zrcátka kompenzuje zmenšení aktivní plochy při naklopení. 
S použitím většího zrcátka byly výsledky měření o hodně uspokojivější, ale bohužel 
výsledky měření nebyly stále ideální. Určité ztráty světelné energie v zrcátku jsou 
zřejmě způsobeny několikanásobným odrazem. Na zrcátku vznikají dva hlavní 
odrazy, odraz od povrchu a z větší části odraz od spodní strany zrcátka. Při odrazu od 
spodní strany zrcátka musí světlo projít rozhraním sklo vzduch. Při větších úhlech 
naklopení však na tomto rozhraní vznikají velké ztráty světelné energie, jelikož velká 
část světelné energie tímto rozhraním neprojde a odrazí se zpět do skla.   
Jako dalšího typu zrcátka bylo použito zrcadlové fólie, u které odpadají 
problémy s různými optickými prostředími. Obyčejná zrcadlová fólie však 
nesplňovala požadavek na nerozptylování světla. Měřicí paprsek po odrazu od 
zrcadlové fólie již nebyl ucelený, a proto byly výsledky měření horší než s malým 
skleněným zrcátkem. 
Jako nejlepší řešení proto bylo vybráno větší skleněné zrcátko. Pokud by bylo 
třeba dosáhnout lepší kvality měření, bylo by třeba použít kvalitního zrcátka 
určeného pro laserovou techniku. Taková zrcátka však nejsou snadno dostupná a jsou 
velmi drahá.  
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8. TESTOVACÍ PROVOZ 
8.1 ZKUŠEBNÍ ŘÍDICÍ OBVOD  
Ke zkušebním účelům byl navržen systém, jehož blokové schéma je zobrazeno na  
Obr.29 a kompletní elektronické schéma v PŘÍLOHA 2. Tento obvod byl navržen 
k ověření funkčnosti mechanické části obvodu a možnosti měření vzdálenosti 
pomocí tohoto mechanismu. Proto tento obvod umožňuje veškeré základní funkce 
skeneru. Obvod s mikroprocesorem automaticky natáčí motory, tak aby paprsek 
projel celou nastavenou oblastí. Polohy se mění s frekvencí 30Hz. V každém 
měřeném bodě mikroprocesor navzorkuje signál ze snímače, převede na osmibitové 
číslo a po sériové lince pošle údaje o aktuální poloze a naměřené vzdálenosti do 
připojeného počítače.   
 
 
Obr.29.Blokové schéma zkušebního obvodu 
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Řídící obvod je založen na mikroprocesoru ATmega48, který je doplněn 
děličem napětí, převodníkem logických úrovní pro sériovou linku a proudovým 
posílením portu ovládajícího krokový motor. 
Mikroprocesor ATmega48 byl pro tuto aplikaci vybrán z důvodu dobrého 
poměru cena / výkon, snadného programování, integrovaného A/D převodníku  
a integrovaného řadiče sériové linky. Hodiny mikroprocesoru jsou řízeny připojeným 
krystalem o frekvenci 16 MHz . 
Jelikož je A/D převodník mikroprocesoru dovoluje připojení napětí 
o maximální velikosti 5V a výstup snímače je standardizován na rozsah 0-10V je 
nutné výstupní signál snímače snížit na polovinu pomocí napěťového děliče. 
Napěťový výstup snímače byl zvolen kvůli jednoduššímu zapojení a následnému 
snazšímu převodu na vzdálenost. Kvůli zajištění stálého dělícího poměru je výstup 
děliče přiveden na napěťový sledovač realizovaný operačním zesilovačem TLC082. 
Tento operační zesilovač byl vybrán z důvodu možnosti napájení nesymetrickým 
napětím. Díky tomu odpadá potřeba symetrického zdroje napětí řídicího obvodu.  
Z důvodu různé interpretace logických úrovní sériového přenosu TTL obvodů 
a osobního počítače, je třeba změnit napěťové úrovně. Převod logických úrovní je 
prováděn pomocí integrovaného obvodu MAX 232. 
Natočení sub–šasi je snímáno pomocí optické brány TCST2103, k zajištění 
větší přesnosti by bylo vhodné použít optickou bránu vyšší řady např. TCST2300, 
která má menší optickou štěrbinu a tím i větší rozlišení. Tento typ však není běžně 
dostupný a bylo by ho třeba objednat. Vzhledem k nízké ceně této součástky by ale 
bylo poštovné mnohem dražší než samotná součástka. Proto bylo v testovací verzi 
použito dostupnější verze optické brány. 
Jelikož jsou odpory vinutí krokového motoru v řádu jednotek ohmů, tečou 
cívkami velké proudy, které není mikroprocesor schopen dodat. Proto je krokový 
motor spínán přes obvod ULN2803. Obvod ULN2803 v sobě integruje 8 spínacích 
tranzistorů v darlingtově zapojení včetně rekuperačních diod. Cívky krokového 
motoru se pak připojují mezi napájecí napětí a kolektor spínacího tranzistoru. 
Emitory spínacích tranzistorů jsou společně připojeny na zem. Cívky motoru jsou 
tedy stále připojeny k napájecímu napětí a mikroprocesor řídí připojování druhého 
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pólu cívek na zem. Při spínání indukčnosti je velkým problémem energie, která se 
v cívce nahromadila vlivem průchodu proudu, proto je nutné u obvodu ULN2803 
připojit i pin rekuperačních diod. Pro zvýšení proudové zatížitelnosti obvodu 
ULN2803 je pro každou cívku požit pár paralelně zapojených spínacích tranzistorů. 
Servomotor je řízen přímo z mikroprocesoru řídicím signálem generovaným 
mikroprocesorem. 
Při praktickém použití by však bylo třeba použít vyššího napájecího napětí 
krokového motoru a tím by kvůli vyšším proudům vznikla nutnost použít k buzení 
cívek motoru diskrétních výkonových tranzistorů.  
  
8.2 ŘÍDICÍ PROGRAM MIKROPROCESORU 
Řídicí program mikroprocesoru pracuje na principu supersmyčky. Po spuštění či 
restartu mikroprocesoru se před zajetím do supersmyčky nejprve nakonfigurují 
vstupní a výstupní porty, časovače, A/D převodník a sériová linka. Poté musí 
krokový motor najet do referenční polohy dle algoritmu na Obr.31 a). Mikroprocesor 
nejprve podle výstupu optické brány nastaví směr otáčení takový, aby se motor 
otáčel směrem k referenční poloze. Poté motor krokuje s frekvencí 90 Hz dokud 
nenajede do referenční polohy. Po najetí do referenční polohy nastaví souřadnice na 
počáteční hodnoty a program začne pracovat v supersmyčce zobrazené na Obr.30. 
 V supersmyčce se s periodou 50 Hz spouští náběžná hrana řídícího signálu 
servomotoru. Zadaná souřadnice Y pak určuje dobu, po které se řídící signál vrátí na 
nulovou hodnotu a tím střídu řídicího signálu.  
 Pokud se mají po sériové lince poslat naměřené hodnoty, je třeba odeslat 
3 Byty souřadnic, 1 Byte udávající naměřenou hodnotu a dva synchronizační Byty. 
Synchronizační Byty slouží k určení významu jednotlivých Bytů. Z toho vyplývá, 
že je třeba na každý měřený bod odeslat 6 Bytů. Pokud by se tyto Byty posílaly po 
sobě, bylo by to časově velmi náročné a nebylo by možné dodržovat časové intervaly 
řízení servomotoru. Proto je těchto 6 Bytů postupně odesláno v průběhu 6 oběhů 
supersmyčky tak, že se v každém oběhu je odešle jedna zpráva. 
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Obr.30.Vývojový diagram řídícího programu mikroprocesoru 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 50 
Brána?
Nastavení směru otáčení 
směrem ke středu
T2=1/90?
(90Hz)
Krok
Ano
Referenční 
poloha?
Ne
Nastavení souřadnic 
referenční polohy
Ano
Ne
Přijatý Byte
>=200
Rozsah Y =
přijatý Byte-200
Rozsah X =
přijatý Byte
Výpočet a nastavení časoveho 
intervalu odpovídajícího novému 
rozsahu
a) Najetí do referenční polohy b) Obslužná rutina přerušení přijetí 
Bytu po sériové lince
 
Obr.31.a)Najetí do referenční polohy, b) Obslužná rutina sériové linky 
  
Frekvence měření 30 Hz je zajišťována pomocí časovače 2. Před pootočením 
krokového motoru na další pozici se nejprve posune buffer souřadnic a na začátek se 
uloží aktuální souřadnice a zároveň se uloží aktuální naměřená hodnota. Po té se 
zjistí, jestli jsou aktuální souřadnice uvnitř, na okraji nebo mimo zadaný rozsah 
měření. Pokud jsou souřadnice uvnitř měřeného rozsahu, pootočí se motor o jeden 
krok aktuálním směrem. Pokud jsou souřadnice na hranici rozsahu, zůstane krokový 
motor na aktuální pozici a změní se směr otáčení a poloha servomotoru. Situace kdy 
jsou aktuální souřadnice mimo rozsah měření nastane v případě, kdy je motor 
natočen ve velkém úhlu a po sériové lince je zadán rozsah menší než je aktuální 
pozice. V tomto případě je nastaven směr otáčení směrem k referenční pozici a motor 
se pootočí nově nastaveným směrem.  
 Z PC nebo jiného vnějšího zařízení lze po sériové lince zadávat rozsah 
měření. Aplikace nově zadaných rozsahů je prováděna pomocí obslužné rutiny 
přerušení sériové linky. Po přijetí bytu je vyvoláno přerušení a dle hodnoty přijatého 
Bytu je rozhodnuto o tom, který rozsah je měněn a jak. Pokud je hodnota přijatého 
Bytu menší jak 200, týká se tato hodnota horizontálního rozsahu v jiném případě se 
tato hodnota týká vertikálnímu rozsahu. Maximální počet kroků na jednu stranu 
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v horizontálním směru je 199. Jelikož se při 199 krocích motor pootočí o 179°, 
je možné dosáhnout téměř 360° rozsahu měření. Na vertikální rozsah pak zbývá 56 
možností, což odpovídá naklopení 0°- 88°. 
 Důležitou částí řídicího programu je zpožďování souřadnic. Zpoždění 
souřadnic je nutné, jelikož snímač vystavuje naměřenou hodnotu na výstup s jistým 
zpožděním. A při testovacích měřeních se ukázalo, že se naměřená hodnota přiřazuje 
aktuálním souřadnicím, ačkoli snímač ještě nevystavil na výstup naměřenou hodnotu 
odpovídající aktuální souřadnici. Empiricky bylo zjištěno, že při měření s rychlostí 
30 Hz je naměřená hodnota vystavována na výstup se zpožděním dva kroky. Kvůli 
kompenzaci tohoto zpoždění se k naměřené hodnotě přiřazují předminulé souřadnice. 
Zdrojový kód řídicího programu byl editován v programu CodeVision 
v jazyce C a je přiložen na CD. 
 
8.3 TERMINÁL V PC 
Pro přijímání dat vysílaných z mikroprocesoru byl navržen terminál 
v programu Matlab. Matlab byl vybrán z důvodu jednoduchosti kódu a snadné 
grafické interpretaci naměřených dat. Pokud se naměřená data uloží do matice na 
pozice odpovídající natočení zrcátka, lze pak naměřená data zobrazit jako obrázek, 
ve kterém se naměřená data v černobílém obrázku transformují na úroveň šedé. 
Tento černobílý obrázek lze navíc namapovat do barevného spektra čímž se zvětší 
kontrast naměřených hodnot.  
Po spuštění terminálu se nejprve vytvoří pomocné proměnné a matice 
naměřených hodnot o velikosti dané rozsahy měření. Po té je otevřen sériový port 
a do mikroprocesoru se zašlou požadované rozsahy a počká se několik sekund. 
Do programu je vloženo čekání, aby bylo zajištěno, že při čtení dat bude skener již 
uvnitř zaslaného rozsahu. Pokud by byl skener mimo rozsah, nastala by při přijetí 
chyba, jelikož by se terminál snažil zapsat naměřenou hodnotu na pozici, která 
neexistuje. Jinou možností by byla kontrola přijatých souřadnic.  Po bezpečnostním 
čekání terminál vstoupí do své hlavní části, která funguje jako stavový automat 
o šesti stavech, ve kterém každý stav odpovídá jednomu přijatému bytu. 
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Tento automat pracuje ve smyčce, ve které automat čeká na dva po sobě jdoucí 
synchronizační byty a po té se vyčtou polohy motorů a naměřená vzdálenost.  
Dále se polohy motorů přepočítají na souřadnici v matici naměřených hodnot 
a naměřená hodnota se uloží na danou pozici. Tato smyčka se opakuje dokud nejsou 
proměřeny všechny body v zadaném rozsahu. Po proměření všech bodů je uzavřena 
sériová linka a přistoupí se k zobrazení naměřených dat. Na prvním obrázku jsou 
naměřená data reprezentována stupněm šedi, přičemž nulová vzdálenost je 
prezentována bílou barvou (hodnota 255) a maximální měřitelná vzdálenost a větší 
barvou černou (hodnota). Na druhém obrázku jsou naměřená data namapována do 
barevného spektra. Na třetím obrázku je zobrazen prostřední řádek naměřených dat 
(úhel vertikálního natočení 0°) transformovaný do kartézských souřadnic.  
Zdrojový kód terminálu je přiložen na CD. 
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Obr.32.Vývojový diagram Terminálového programu 
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9. TESTOVACÍ MĚŘENÍ 
Při měření byl řídící obvod se snímačem napájen ze dvou sériově zapojených 
PC zdrojů. Tyto zdroje byly pro testovací provoz vhodné díky nabízeným hodnotám 
výstupního napětí a velké zatížitelnosti 5V rozsahu, který byl použit pro napájení 
krokového motoru. Snímač však pro správnou funkci vyžaduje minimálně 18V voltů, 
z toho to důvodu byly sériově zapojeny dva 12V výstupy zdrojů. 
Naměřené hodnoty vzdálenosti jsou ukládány do dvourozměrného pole, 
ve kterém souřadnice prvků odpovídají úhlu natočení zrcátka. Jelikož při 3D měření 
získáváme velké množství naměřených dat, bylo by pro člověka prakticky nemožné 
vyčíst z naměřených hodnot prezentovaných v číselné podobě nějakou informaci. 
Proto bylo využito možnosti prezentovat matici naměřených vzdáleností jako 
obrázek, kde je naměřená vzdálenost převedena na úroveň šedi či do barevného 
spektra. Převod do barevného spektra je v hodný v případech, kdy je snahou 
zvýraznit v matici naměřených hodnot jeden hlavní objekt. Tento objekt je pak 
zobrazen odlišnou barvou než zbylá část naměřených dat a tak je snadné měřený 
objekt identifikovat. Převod do stupňů šedi je vhodný v případech, kdy je na matici 
naměřených hodnot nahlíženo jako na celek. V takových případech může být převod 
do barevného spektra matoucí, jelikož se zvýrazní hlavní objekty a zastíní souvislosti 
mezi jednotlivými objekty.   
Převod naměřených hodnot do obrazové podoby byl prováděn dle Obr.33. 
Z obrázku je vidět, že nulová vzdálenost je prezentována buď bílou nebo rudou 
barvou. Černá a tmavě modrá barva představují maximální měřitelnou vzdálenost 
nastavenou na snímači. V při testovacím měření byla používána maximální měřitelná 
vzdálenost mezi 5 až 10 metry. Nejčastěji byl použit rozsah 5 m kvůli zvýšení 
rozlišení a nepotřeby větší měřitelné vzdálenosti, jelikož bylo měření prováděno 
v místnosti menší jak 10 metrů.  
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Obr.33.Prezentace naměřené vzdálenosti 
 
Cílem testovacích měření bylo zjistit kvalitu polohování měřicího paprsku, 
správné vyčítání polohy a naměřené hodnoty a schopnost skeneru snímat různé 
objekty.  
9.1 MĚŘENÍ HRAN V RŮZNÝCH VZDÁLENOSTECH 
Jako první měřený objekt byl vybrán gymnastický balón. Na balónu je pro 
měření zajímavý jak kruhový průřez, tak i kulatý povrch. Kulatý povrch balónu 
nabízí možnost zjistit schopnost skeneru měřit objekty při různém úhlu dopadu 
laseru, jelikož paprsek dopadá na každé místo balónu pod jiným úhlem. Na střed 
balónu dopadá paprsek téměř kolmo, zatímco na okraj pod ostrým úhlem. Na Obr.34 
je zobrazeno umístění skeneru a měřeného objektu. Skener byl připevněn ke stolu ve 
výšce 80 cm a balón byl umístěn na stolíku přímo před ním. 
 
Obr.34.Uspořádání při měření. 
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Nákres s přesnými rozměry měřených objektů je uveden v PŘÍLOHA 3. 
Měření objektu bylo prováděno ve vzdálenosti 1 až 4 metry s krokem půl metru. 
Výsledky měření jsou zobrazeny na Obr.35. Z obrázku je na první pohled vidět 
rozdílná velikost kroku v horizontální a vertikální rovině, díky které je kulatý objekt 
zobrazen jako elipsa.  
Naměřené vzdálenosti na hraně balónu jsou místy chybná, ale v zhledem 
k dopadajícímu úhlu velmi uspokojivá, což je zřejmě způsobeno difúzním 
charakterem povrchu balónu.  
 
  
Měřený objekt 
 
1m 
 
1,5m 
 
2m 
 
  
2,5m 3m 3,5m 4m 
Obr.35.Měření kulatého objektu v různých vzdálenostech 
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Tato skutečnost je podporována tím, že naměřené hodnoty na hranách noh stolíku 
jsou mnohem chybnější než na hranách balónu. Stolík má téměř lesklou povrchovou 
úpravu a při dopadu paprsku na lesklou plochu pod ostrým úhlem se měřený objekt 
stává pro snímač neviditelný.  
Dalším měřeným objektem byla kartonová krabice. Krabice je vhodným 
objektem pro posouzení stálosti nastaveného úhlu a snímání hran. V ideálním 
případě by měla být hrana měřeného objektu zobrazena hranou v naměřených 
hodnotách. Z Obr.36 je vidět že se ideální schopnosti snímání hran nedosáhlo. 
Avšak hrany jsou snímání do jednoho kroku vedle skutečné hrany, což lze považovat 
za dostačující.   
 
   
Měřený objekt 
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1,5m 
 
2m 
 
   
2,5m 3m 3,5m 4m 
Obr.36.Měření hranatého objektu v různých vzdálenostech 
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Obr.37.Závislost rozteče měřených bodů v závislosti na měřené vzdálenosti 
 
Na Obr.35. i Obr.36 lze s rostoucí vzdáleností pozorovat postupné ztrácení 
schopnosti zachytit stolík. Tento jev je způsoben rostoucí roztečí měřených bodů. 
Na Obr.37 je modře zobrazena závislost rozteče měřených bodů v závislosti na 
měřené vzdálenosti v horizontálním směru a červeně ve vertikálním směru. 
Z obrázku je zřejmé, že ve vzdálenosti pěti metrů je nutné k zajištění detekce 
objektu, aby měl měřený objekt průměr minimálně 7,5 cm. 
9.2 MĚŘENÍ TĚŽKO SNÍMATELNÝCH OBJEKTŮ RŮZNÝMI 
RYCHLOSTMI 
Mezi objekty, které jsou těžko snímatelné optickým snímačem vzdálenosti, 
patří všechny objekty, od kterých se odráží zpět ke snímači malá nebo žádná část 
laserového paprsku. Mezi takové můžeme zařadit hladké objekty s ostrým úhlem 
dopadu paprsku a objekty jimiž světelný paprsek prochází. A mezi obtížně 
snímatelné objekty skenerem patří také úzké objekty viz kapitola 9.1.  
K testovacímu měření byla požita láhev ze zeleného skla, zavařovací sklenice 
z čirého skla (objekty propouštějící světlo), zrcátko, černá hladká válcovitá 
plechovka (lesklý objekt), bílá válcovitá tuba pěny na holení (úzký objekt). 
Tyto objekty byly položeny na stolíku použitém i při předešlých měřeních viz 
Obr.38. 
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Obr.38.Uspořádání těžko měřitelných objektů 
 
   
15 kroků/s –zpoždění 1 
 
15 kroků/s –zpoždění 2 
 
21 kroků/s –zpoždění 2 
 
   
25 kroků/s –zpoždění 2 30 kroků/s –zpoždění 2 34 kroků/s –zpoždění 2 
Obr.39.Snímání objektů při různých rychlostech měření 
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Na Obr.39 jsou zobrazeny výsledky měření těžko snímatelných objektů. Rychlost 
krokování byla od 15 do 34 kroků za sekundu. Při rychlosti 15 kroků/s bylo 
provedeno měření se zpožděním souřadnic 1 a 2 kroky. Kvalita měření s rychlostí 
krokování se nezhoršila, proto je vhodné použít takovou rychlost, aby se využilo 
rychlosti snímání snímače s malou rezervou. Z tohoto důvodu je vhodné nastavit 
rychlost měření na 30 měření za sekundu. Vliv na kvalitu měření má však poměr 
rychlosti měření a zpoždění souřadnic, protože je nutné, aby byla naměřená hodnota 
přiřazena ke správným souřadnicím. Z Obr.39 je zřejmé, že při kombinaci rychlosti 
15 kroků/s a zpoždění 2 jsou liché řádky měření posunuty vlevo a sudé vlevo. 
Toto posunutí je způsobeno tím, že se naměřená hodnota zapisuje na minulou 
souřadnici.  Při kombinaci rychlosti 34 kroků/s a zpoždění 2 je posunutí řádků 
naopak způsobeno zápisem naměřené hodnoty na budoucí souřadnici.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 61 
9.3 MĚŘENÍ PŘI RŮZNĚ NASTAVENÝCH ROZSAZÍCH 
SNÍMAČE 
Na Obr.40 jsou zobrazeny výsledky měření prostoru s různým nastavením 
rozsahu snímače. Při nastaveném rozsahu 5 m je na snímku možné rozeznat pouze 
křeslo, míč a skříň. Při rozsahu 7,5 m je možné rozeznat roh místnosti, dveře 
a zrcadlo. Při rozsahu 10 m již nepřibyla žádná nová informace v důsledku žádného 
objektu ve vzdálenosti mezi 7,5 a 10 metry. Při rozsahu 10 m však klesá rozlišení 
měření, jelikož při rozsahu 5 m a převodu na 8 bitové číslo je rozlišovací schopnost 
2 cm a při rozsahu 10 m je rozlišovací schopnost 4 cm.  
 
  
Měřený prostor 
 
Rozsah 5m 
 
  
Rozsah 7,5m 
 
Rozsah 10m 
 
Obr.40.Různé rozsahy snímače 
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9.4 2D REŽIM SKENERU 
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c) Porovnání naměřených dat 
Obr.41.2D režim skeneru  
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Skener a testovací řídící obvod umožňují měření v 2D režimu, při kterém se 
nevyužívá možnosti vertikálního vychýlení paprsku a měřicí paprsek se pohybuje 
stále v jedné horizontální rovině. V tomto režimu je možné rozšířit horizontální 
rozsah na 360° při zachování rozumné doby měření. Při tomto typu měření by 
prezentace naměřených hodnot v podobě obrázku neměla oproti 3D měření žádnou 
vypovídací hodnotu. V tomto případě je vhodné naměřené hodnoty převézt ze 
sférických souřadnic (resp. polárních) do souřadnic kartézských pomocí rovnic   
( )
( )ϕ
ϕ
cos
sin
⋅=
⋅=
ry
rx
.                                                  (9.1) 
Kde r odpovídá naměřené vzdálenosti  
a ϕ je úhel natočení daný výpočtem  (pravá souřadnice – levá souřadnice)*0,9. 
Při výpočtu úhlu natočení se ve skutečnosti souřadnice navzájem neodčítají, jelikož 
je vždy jedna z nich nulová a záporné znaménko před levou souřadnicí pouze 
nastavuje záporný úhel při natočení vlevo a kladný při natočen vpravo. Hodnota 0,9 
je úhlová velikost jednoho kroku krokového motoru. 
Na Obr.41 a) je zobrazen nákres měřeného prostoru, umístění skeneru je označeno 
červenou barvou a skříně jsou označeny tmavě šedou barvou. Světle šedou barvou 
jsou označeny objekty, které byly pod úrovní měření nebo nebyly v úrovni měření 
měřitelné (stoly, police), tyto objekty však je nutné zakreslit, jelikož se na nich 
nacházely objekty, které již měřitelné byly (monitor, stojan s tužkami). Na Obr.41  b) 
jsou naměřené a transformované vzdálenosti. Jak je vidět z Obr.41 c) naměřené 
hodnoty odpovídají skutečnosti. Úhel měření však není plných 360°, jelikož část 
měřicího rozsahu je zastíněna kostrou skeneru.  
Při 3D měření je transformace ze sférických souřadnic do souřadnic 
kartézských možná pomocí rovnic 9.2, kde úhly ϕ a Θ odpovídají Obr.42. Úhel ϕ je 
také horizontální úhel natočení a počítá se stejným způsobem jako v minulém 
případě. Úhel Θ je úhel vertikálního natočení a počítá se obdobným způsobem, avšak 
úhlová velikost kroku je 0,8°. 
( ) ( )
( ) ( )
( )θ
θϕ
θϕ
sin
coscos
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⋅=
⋅⋅=
⋅⋅=
rz
ry
rx
                                           (9.2) 
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Obr.42.Souřadné systémy 
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10. HLAVNÍ MOŽNOSTI VYUŽITÍ 
Vyvinutý skener má využití hlavně v robotických aplikacích, kde není třeba 
vysoké rychlosti snímání a je požadavek na nízkou cenu a jednoduchost. Velkou 
výhodou je konfigurovatelnost skeneru. Robotický vozík může například při cestě 
vpřed používat pouze 2D režim s malým rozsahem natočení, čímž je dosaženo 
poměrně rychlého měření. V náročnějším terénu je možné rozšířit horizontální 
rozsah natočení nebo udělat několik 2D skenů s různým vertikálním natočením. 
V cílové pozici či velmi náročném terénu je možné dělat 3D měření s různými 
horizontálními a vertikálními rozsahy, ovšem za cenu dlouhé doby měření.  
Velkou výhodou tohoto skeneru je jeho snadnost použití a minimální nároky 
na výpočetní výkon koncového zařízení (PC, robot). Skener již do koncového 
zařízení zasílá souřadnice naměřených hodnot a naměřenou hodnotu. Koncové 
zařízení již nemusí vzdálenost počítat. Přepočet vzdáleností by nastal pouze při 
transformaci naměřených hodnot ze sférických souřadnic do souřadnic kartézských. 
Tvar naměřených hodnot ve sférických souřadnicích je vhodný pro jednoduché 
ovládání robota, jelikož je přímo známo jakým směrem a jak daleko je překážka. 
Tvar naměřených dat v kartézských souřadnicích je vhodný pro mapování prostoru, 
jelikož kartézský tvar dává představu o tvaru okolí.  
Další možností využití, které již vytvořený řídící program nenabízí, by bylo 
použití skeneru pro měření vzdálenosti jen v zadaných úhlech natočení. Skener by 
mohl pracovat tak, že by mu byl zadán vektor souřadnic, které by měly být změřeny. 
Při diskrétním měření hodnot se nabízí otázka, zda by naklopení laserového 
paprsku nemohlo být řízeno pomocí myši ze vzdáleného operátorského stanoviště. 
Tato aplikace by získala význam při spojení s kamerovým systémem, kdy by si 
operátor vybral na snímaném obrazu bod, jehož vzdálenost by byla změřena pomocí 
laserového skeneru. 
Spojení kamerového systému a laserového skeneru dále evokuje k použití 
počítačového vidění, při kterém by se v obraze nalezly významné body a ty by byly 
pomocí skeneru proměřeny.  
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11. ZÁVĚR 
Jelikož snímač ifm O1D105 měří pouze v jednom rozměru. Bylo nutné 
sestrojit vychylovací zařízení, které rozšířilo měření do třech rozměrů. Vychylování 
paprsku je realizováno pomocí zrcátka, které je vloženo do cesty laserovému paprsku 
snímače. Směr laserového paprsku je pak dán natočením zrcátka. Zrcátko je natáčeno 
ve vertikální a horizontální rovině. Natáčení v horizontální rovině je realizováno 
pomocí krokového motoru, který je schopen velkého úhlu natočení, čímž je dosaženo 
velkého horizontálního rozsahu skeneru. Natáčení zrcátka ve vertikální rovině je 
realizováno pomocí miniaturního modelářského servomotoru, který je velmi lehký 
a jeho natočení je snadno řiditelné pomocí střídy obdélníkového řídícího signálu.  
K ověření správné funkce vychylovacího mechanismu a orientačnímu měření 
vzdálenosti byl navržen řídící program a elektronický obvod založený na 
mikroprocesoru ATmega48. Mechanismus po zapnutí nejprve najede do referenční 
polohy, která je detekována pomocí optické brány a po té po řádcích proměřuje 
oblast vytyčenou zadanými rozsahy natočení motorů. Naměřená vzdálenost je 
pomocí A/D převodníku převáděna z analogového napěťového výstupu snímače na 
osmibitové číslo. Naměřené hodnoty jsou spolu se souřadnicemi odesílány po sériové 
lince do počítače, kde jsou dále zpracovávány pomocí matlabu. Výsledky 3D měření 
jsou prezentovány ve formě obrázků, které jsou srozumitelnější než velké množství 
číselných hodnot.  
 Vyvinutý skener umožňuje měřit ve třech rozměrech, přičemž horizontální 
rozsah měření je téměř 360° s krokem 0,9° a vertikální rozsah je 80° s krokem 0,8°. 
Skener měří rychlostí 30 bodů za sekundu a maximální měřitelná vzdálenost je 10 m. 
Skener nevyžaduje žádný speciální hardware ani software na straně koncového 
zařízení, jelikož skener odesílá naměřenou vzdálenost spolu se souřadnicemi měření 
v jednoduchém tvaru po sériové lince. Mechanická část skeneru má malou váhu 
danou použitím lehkých pohonů a hliníkových profilů. Hlavní výhodou vyvinutého 
skeneru je oproti komerčně vyráběným 3D skenerům velmi nízká cena. 
Vytvořením tohoto skeneru tedy bylo splněno zadání diplomové práce. 
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SEZNAM POUŽITÝH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
TOF time of flight 
PMD photonic mixer device 
PSD  position sensitive detector 
CCD Charge-Coupled Device 
SBI Suppression of background illumination 
LMS laser measurement system 
PS pikosekunda  
A/D analogově digitální 
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